Memory-Card Reader by Rumplík, Michal
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV POCˇI´TACˇOVY´CH SYSTE´MU˚
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY




AUTOR PRA´CE MICHAL RUMPLI´K
AUTHOR
BRNO 2008
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV POCˇI´TACˇOVY´CH SYSTE´MU˚
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY





AUTOR PRA´CE MICHAL RUMPLI´K
AUTHOR





Licencˇnı´ smlouva je ulozˇena v archivu Fakulty informacˇnı´ch technologiı´ Vysoke´ho ucˇenı´
technicke´ho v Brneˇ.
Abstrakt
Pra´ce se zaby´va´ problematikou pameˇt’ovy´ch karet SD a jejich principem cˇinnosti. C´ılem
pra´ce bylo navrhnout a sestrojit cˇtecˇku pameˇt’ovy´ch karet. Toto zarˇ´ızen´ı umı´ ukla´dat a
cˇ´ıst ASCII znaky. Hardware byl navrhnut pro komunikaci prˇes se´riove´ rozhran´ı a je rˇ´ızen
mikrokontrole´rem MC9S08QG8.
Kl´ıcˇova´ slova
SecureDigital, HCS08, pameˇt’ova´ karta, RS232, hardware, SPI
Abstract
This work deals with problems of SD memory card reader and its working principles. I have
focused in my bachelor’s thesis on proposition and construction of memory-card reader. This
memory-card reader is able to store and read ASCII signs. The hardware was proposed for
serial interface communication and it is geared by microcontroller MC9S08QG8.
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Kapitola 1
U´vod
S rozvojem vy´pocˇetn´ı techniky se ruku v ruce zvysˇuje i na´rocˇnost na ukla´da´n´ı cˇ´ım da´l veˇtsˇ´ıch
objemu˚ dat. Z tohoto d˚uvodu se s rostouc´ı kapacitou pevny´ch disk˚u vyv´ıj´ı i pameˇt’ove´ karty,
ktere´ maj´ı v dnesˇn´ı dobeˇ velke´ uplatneˇn´ı. Aby se data ulozˇena´ na tomto typu pameˇt’ove´ho
me´dia mohla zobrazovat na r˚uzny´ch zarˇ´ızen´ıch, je potrˇeba na tyto u´cˇely cˇtecˇka pameˇt’ovy´ch
karet.
Tato pra´ce se pra´veˇ takovou jednoduchou implementac´ı cˇtecˇky zaby´va´. Sezna´mı´ cˇtena´rˇe
s problematikou SD karet a jejich komunikace s hostitelsky´m zarˇ´ızen´ım.
V druhe´ kapitole se cˇtena´rˇ dozv´ı informace o r˚uzny´ch typech pameˇt’ovy´ch karet, zvla´sˇteˇ
pak o SecureDigital (SD) a principu jejich komunikace prˇes rozhran´ı SPI.
Trˇet´ı kapitola popisuje typ pouzˇite´ho mikrokontrole´ru FreeScale (drˇ´ıve Motorola) rˇady
HCS08 a jeho funkce, potrˇebne´ pro cˇinnost cˇtecˇky, jako jsou komunikacˇn´ı rozhran´ı, jejich
nastaven´ı a oscila´tor hodin.
Cˇtvrta´ a pa´ta´ kapitola popisuje vy´robu desky plosˇny´ch spoj˚u (DPS), jej´ı osazen´ı a
zvla´sˇteˇ pak vy´voj firmwaru, ktery´ zajiˇst’uje vesˇkerou komunikaci mezi uzˇivatelem a cˇtecˇkou
pameˇt’ovy´ch karet.




Pameˇt’ova´ karta je prˇenosne´ elektronicke´ zarˇ´ızen´ı na ukla´da´n´ı dat. Pouzˇ´ıva´ se v digita´ln´ıch
fotoapara´tech, PDA, laptopech, mobiln´ıch telefonech, prˇehra´vacˇ´ıch a jiny´ch elektronicky´ch
zarˇ´ızen´ıch. Obvykle je zalozˇena na pameˇti typu flash. Flash je nevolatiln´ı pameˇt’ typu
RAM (s na´hodny´m prˇ´ıstupem), elektricky programovatelna´. Je vnitrˇneˇ organizova´na po
bloc´ıch a na rozd´ıl od pameˇt´ı typu EEPROM lze programovat kazˇdy´ blok samostatneˇ (ob-
sah ostatn´ıch blok˚u je zachova´n) [6].
2.1 SD karty
SD pameˇt’ove´ karty jsou v dnesˇn´ı dobeˇ jedny z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch. Jejich vy´voj jde s dobou
a kapacita se neusta´le zvysˇuje. Uda´vana´ zˇivotnost je 100 000 za´pisovy´ch/mazac´ıch cykl˚u a
spolehlivost: MTBF1 > 1 000 000 hodin.






Z produktove´ho manua´lu [5] lze vycˇ´ıst tyto obecne´ vlastnosti:
• n´ızke´ napa´jec´ı napeˇt´ı
• frekvence 0 – 25 MHz
• podpora SPI mo´du
• korekce chyb
• mechanicke´ zabezpecˇen´ı proti za´pisu
• Copyright ochrana zvukovy´ch nahra´vek podle standardu SDMI
1MTBF = Mean Time Between Failures
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2.1.1.1 Rezˇim spa´nku
Automaticky´ rezˇim spa´nku je unika´tn´ı vlastnost teˇchto karet, do ktere´ho prˇecha´z´ı karta sa-
mostatneˇ do neˇkolika milisekund, pokud jsou vykona´ny vsˇechny prˇ´ıkazy. Pokud hostitelske´
zarˇ´ızen´ı (da´le jen hostitel) posˇle dalˇs´ı prˇ´ıkaz, karta prˇejde automaticky opeˇt do pohoto-
vostn´ıho rezˇimu.
2.1.1.2 Vkla´da´n´ı ”za chodu”
Konektor na SD karteˇ podporuje vkla´da´n´ı za chodu, tzv. hot insertion. Avsˇak tato vlastnost




Rozsah napeˇt´ı, ve ktere´m karta pracuje, je 2,7 – 3,6 V. Toto napeˇt´ı je potrˇeba pro veˇtsˇinu
prˇ´ıkaz˚u a pro prˇ´ıstup do pameˇti. Avsˇak pro inicializaci karty po prˇipojen´ı napa´jen´ı stacˇ´ı uzˇ




Rezˇim spa´nku max. 250 µA
Tabulka 2.1: Spotrˇeba prˇi 25◦C
2.1.2.2 Pracovn´ı teplota a vlhkost
Teplota operacˇn´ı -25◦ – 85◦ C
klidova´ -40◦ – 85◦ C
Vlhkost operacˇn´ı i klidova´ 25 % – 85 %
Tabulka 2.2: Pracovn´ı teplota a vlhkost
2.1.2.3 Fyzicke´ parametry
Va´ha 2,0g max.
Vy´sˇka 32mm ± 0,1mm
Sˇ´ıˇrka 24mm ± 0,1mm
Tlousˇt’ka 2,1mm ± 0,15mm
Tabulka 2.3: Fyzicke´ vlastnosti
Obra´zek 2.1: Rozmeˇry SD karet
2.1.3 Popis rozhran´ı
SD pameˇt’ove´ karty maj´ı 9 pin˚u na jedne´ straneˇ, viz. 2.2. Jejich zapojen´ı se liˇs´ı podle rezˇimu,
ve ktere´m SD karta pracuje.
Obra´zek 2.2: Architektura SD karty
2.1.3.1 SD card protokol
V SD card protokolu je 6 komunikacˇn´ıch a 3 napa´jec´ı vodicˇe. Vodicˇe Dat0 – Dat3 a CMD
komunikuj´ı obousmeˇrneˇ. Vodicˇ CLK pouze ve smeˇru hostitel – SD karta. Zapojen´ı vsˇech
pin˚u je videˇt v tabulce 2.4.
Cˇ. pinu Jme´no Typ2 Popis
1 CD/Dat3 I/O detekce karty / data - bit3
2 CMD I/O prˇ´ıkaz/odpoveˇd’
3 Vss S zem napa´jen´ı
4 Vdd S napa´jen´ı
5 CLK I hodinovy´ signa´l
6 Vss2 S zem napa´jen´ı
7 Dat0 I/O data - bit0
8 Dat1 I/O data - bit1
9 Dat2 I/O data - bit2
Tabulka 2.4: Prˇiˇrazen´ı pin˚u v SD card rezˇimu
2.1.3.2 SPI protokol
Oproti SD card protokolu vyuzˇ´ıva´ SPI protokol jen 7 pin˚u. Prˇena´sˇen´ı dat, prˇ´ıkaz˚u a od-
poveˇd´ı zde prob´ıha´ pouze po 2 vodicˇ´ıch, a to DataIn a DataOut. Prˇesne´ zapojen´ı lze videˇt
v tabulce 2.5.
2S = napa´jen´ı; I = input; O = output
Cˇ. pinu Jme´no Typ Popis
1 CS I vy´beˇr karty
2 DataIn I prˇ´ıkazy/data hostitel → SD karta
3 Vss S zem napa´jen´ı
4 Vdd S napa´jen´ı
5 CLK I hodinovy´ signa´l
6 Vss2 S zem napa´jen´ı
7 DataOut O status/data SD karta → hostitel
8 RSV I Reserved
9 RSV I Reserved
Tabulka 2.5: Prˇiˇrazen´ı pin˚u ve SPI rezˇimu
2.1.3.3 Registry








OCR (Operation Condition Register) je 32-bitovy´ registr operacˇn´ıch podmı´nek,
ve ktere´m jsou ulozˇeny napeˇt’ove´ u´rovneˇ.
CID (Card Identification Register) je 16B dlouhy´ registr. Uchova´va´ unika´tn´ı iden-
tifikacˇn´ı cˇ´ıslo karty, ktere´ je naprogramova´no beˇhem vy´roby a je nemeˇnne´.
CSD (Card Specific Register) obsahuje konfiguracˇn´ı informace pro prˇ´ıstup k dat˚um
na karteˇ.
Blizˇsˇ´ı popis vsˇech registr˚u lze naj´ıt v datasheetu [5]
2.1.4 SD card rezˇim
Tento rezˇim je pro SD karty za´kladn´ı. Po prˇipojen´ı napa´jen´ı se karta nacha´z´ı pra´veˇ v tomto
rezˇimu. Pro komunikaci vyuzˇ´ıva´ vsˇech 6-ti datovy´ch vodicˇ˚u a je zalozˇena na prˇ´ıkazovy´ch a
datovy´ch toc´ıch bit˚u, ktere´ jsou ohranicˇeny start-bitem na zacˇa´tku a stop-bitem na konci.
Da´le jsem se t´ımto protokolem nezaby´val, protozˇe ke komunikaci vyuzˇ´ıvam SPI rozhran´ı.
Vı´ce se lze docˇ´ıst v datasheetu [5].
2.1.5 SPI rezˇim
SPI rezˇim je druhy´ komunikacˇn´ı protokol pro tyto karty. Tento mo´d je podmnozˇina proto-
kolu SD card, upravena´ ke komunikaci prˇes rozhran´ı SPI (Serial Peripheral Interface), ktere´
je v dnesˇn´ı dobeˇ obsazˇeno v mnoha mikrokontrole´rech. Narozd´ıl od SD card protokolu je ko-
munikace u SPI byte-oveˇ orientovana´ – zarovnana´ na 1B. Skla´da´ se z prˇ´ıkaz˚u (commands),
odpoveˇd´ı (response) na kazˇdy´ prˇ´ıkaz a z blok˚u dat (data blocks). Vesˇkera´ komunikace mezi
kartou a hostitelsky´m zarˇ´ızen´ım (cˇtecˇka) je rˇ´ızeno hostitelem (master).
2.1.5.1 Prˇ´ıkazy protokolu SPI
Prˇ´ıkaz Argument Odpoveˇd’ Popis
CMD0 – R1 reset SD karty
CMD1 – R1 aktivace inicializacˇn´ıho procesu
CMD16 [31:0] de´lka bloku R1 nastaven´ı de´lky bloku dat v bytech
CMD17 [31:0] adresa dat R1 cˇten´ı bloku dat nastavene´ de´lky
CMD24 [31:0] adresa dat R1 za´pis bloku dat nastavene´ de´lky
Tabulka 2.6: Pouzˇite´ prˇ´ıkazy protokolu SPI
2.1.5.2 Forma´t prˇ´ıkaz˚u
Vsˇechny prˇ´ıkazy protokolu SPI maj´ı de´lku 6B a prˇena´sˇen je jako prvn´ı vzˇdy MSB3. Popis
jednotlivy´ch byt˚u prˇ´ıkazu je popsa´n na obra´zku 2.3.
Obra´zek 2.3: Struktura prˇ´ıkaz˚u ve SPI rezˇimu
Kontroln´ı soucˇet CRC je ve SPI rezˇimu standardneˇ vypnut. Toto nastaven´ı se da´ zmeˇnit
prˇ´ıkazem CMD59. Platny´ CRC soucˇet je vyzˇadova´n pouze prˇi prova´deˇn´ı prˇ´ıkazu CMD0 prˇi
inicializaci karty. Z tohoto d˚uvodu je vsˇak uvedeny´ prˇ´ımo ve specifikaci karty.
2.1.5.3 Odpoveˇdi




3MSB – Most Significant Bit
Odpoveˇd’ typu R1:
Tento typ odpoveˇdi je pos´ıla´n na veˇtsˇinu prˇ´ıkaz˚u. Je jeden byte dlouhy´ a vy´znam jednot-
livy´ch bit˚u v neˇm je uveden na obra´zku 2.4. Chybu indikuje stav log. ”1“ u prˇ´ıslusˇne´ho
bitu.
Obra´zek 2.4: Byte odpoveˇdi typu R1
Odpoveˇd’ typu R2:
Odpoveˇd’ typu R2 vznikne prˇida´n´ım dalˇs´ıho bytu k odpoveˇdi R1, ve ktere´m jednotlive´ bity
oznacˇuj´ı dalˇs´ı mozˇne´ chyby. Tato odpoveˇd’ se pos´ıla´ pouze po zasla´n´ı prˇ´ıkazu CMD13.
Odpoveˇd’ typu R3:
Vznikne prˇida´n´ım 4 byt˚u k odpoveˇdi typu R1. V teˇchto prˇidany´ch bytech je prˇenesen obsah
registru OCR.
Blizˇsˇ´ı popis odpoveˇd´ı R2, R3 lze naj´ıt v datasheetu SD karty.
2.1.5.4 Inicializace karty
Pro pra´ci s daty na karteˇ je nutne´ nejdrˇ´ıv prove´st inicializaci karty. Ta se skla´da´ z prˇesneˇ
dany´ch krok˚u, ktere´ se mus´ı dodrzˇet:
• prove´st alesponˇ 74 hodinovy´ch cykl˚u
• prˇ´ıve´st aktivn´ı u´rovenˇ - log. ”0“, na signa´l CS
• zaslat prˇ´ıkaz CMD0 karteˇ
• karta mus´ı odpoveˇdeˇt response tokenem typu R1 s hodnotou 0x01
• zaslat prˇ´ıkaz CMD1
• karta nyn´ı mus´ı odpoveˇdeˇt hodnotou 0x00, pokud neodpov´ı, opakuje se zasla´n´ı prˇ´ıkazu
CMD1 do te´ doby, nezˇ karta odpov´ı pozˇadovanou hodnotou
Po proveden´ı teˇchto krok˚u lze zacˇ´ıt prˇena´sˇet data.
2.1.5.5 Cˇten´ı dat
Ve SPI mo´du existuj´ı dva typy cˇten´ı dat:
• single block read (cˇten´ı jednoho bloku)
• multiple block read (cˇten´ı v´ıce blok˚u)
Pro tyto operace slouzˇ´ı prˇ´ıkazy CMD17, resp. CMD18. Po odesla´n´ı jednoho z teˇchto
prˇ´ıkaz˚u hostitel mus´ı cˇekat na response token typu R1, ktery´ je na´sledova´n data toke-
nem, obsahuj´ıc´ı start byte, data dane´ de´lky a 2 byty s CRC soucˇtem. Tato posloupnost
prˇ´ıkaz˚u/odpoveˇd´ı je videˇt na obra´zku 2.5.
Obra´zek 2.5: Single block read
Pokud prˇi cˇten´ı dat dojde k neˇjake´ chybeˇ, je zasla´n Data error token, ktery´ prˇesneˇ
specifikuje k jake´ chybeˇ dosˇlo, viz 2.6.
Obra´zek 2.6: Forma´t data error tokenu
2.1.5.6 Za´pis dat
Stejneˇ jako pro cˇten´ı, tak i pro za´pis existuj´ı dva druhy:
• single block write (za´pis jednoho bloku)
• multiple block write (za´pis v´ıce blok˚u)
Cely´ proces za´pisu dat je obdobny´ jako proces cˇten´ı. Nejdrˇ´ıve je zasla´n prˇ´ıkaz CMD24
(CMD25). Po obdrzˇen´ı odpoveˇdi typu R1 cˇeka´ karta na data token, ktery´ je potvrzen od-
poveˇd´ı (data response) de´lky 1B, kde podle hodnoty bit˚u lze poznat, jestli byla data prˇijata
nebo nastala chyba.
7 0
x x x 0 A B C 1
Tabulka 2.7: Forma´t data response
Pokud v bitech ABC prˇijmeme:
• 010 – data byla zapsa´na v porˇa´dku
• 101 – data odmı´tnuta kv˚uli CRC chybeˇ
• 110 – data odmı´tnuta kv˚uli chybeˇ za´pisu
2.2 MMC
MultiMedia Card (MMC) jsou velmi podobne´ karta´m SD a oba typy by meˇly by´t vza´jemneˇ
kompatibiln´ı. Ve fyzicky´ch parametrech se liˇs´ı pouze tlousˇt’kou a pocˇtem pin˚u, ktery´ch
je u MMC karet pouze 7. Jediny´ rozd´ıl v komunikaci nasta´va´ prˇi inicializaci karty, kdy
frekvence hodinove´ho signa´lu nesmı´ prˇekrocˇit 400kHz. Po dokoncˇen´ı inicializace lze tuto
rychlost opeˇt zvy´sˇit na vysˇsˇ´ı hodnotu, kterou pameˇt’ova´ karta zvla´dne. Dalˇs´ı informace lze
naj´ıt v datasheetu [4] teˇchto karet.
2.3 CompactFlash
CompactFlash (CF) karty jsou od prˇedesˇly´ch dvou typ˚u naprosto odliˇsne´. Liˇs´ı se hlavneˇ
v principu komunikace, ke ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı 50-ti pinovy´ konektor. Je to kv˚uli rozhrn´ı ATA,
ktere´ tyto karty maj´ı. Prˇenos dat tedy prob´ıha´ paralelneˇ.
Kapitola 3
HCS08
HCS08 je rodina 8-mi bitovy´ch mikrokontrole´r˚u od firmy Freescale s ja´drem HCS08. Tato
rodina se vyznacˇuje hlavneˇ n´ızky´m napa´jen´ım a spotrˇebou, sˇiroky´m vy´beˇrem modul˚u, ve-
likost´ı pameˇt´ı a typy pouzder.




• FLASH pameˇt’ 512B, RAM 8KByte
• intern´ı oscila´tor
• komunikacˇn´ı moduly SCI, SPI, IIC
• cˇasovacˇ, A/D prˇevodn´ık
• analogovy´ kompara´tor
• watchdog
• napa´jen´ı 1,8 – 3,6 V
3.2 Prˇiˇrazen´ı pin˚u
Kazˇdy´ pin ma´ prˇiˇrazeno v´ıce funkc´ı, viz. obra´zek 3.1. Jakou funkci bude pin zasta´vat, za´lezˇ´ı
na pouzˇit´ı dane´ho modulu.
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Obra´zek 3.1: Pouzdro mikrokontrole´ru a prˇiˇrazen´ı pin˚u
3.3 Pameˇt’ovy´ model
Pameˇt’ mikrokontrole´ru je mapova´na do 64kB velke´ho adresove´ho prostoru. Skla´da´ se
z RAM, FLASH pameˇti pro program, I/O a kontroln´ıch registr˚u. Jej´ı organizace je videˇt
na obra´zku 3.2.
Obra´zek 3.2: Organizace pameˇti mikrokontrole´ru
3.4 ICS - Vnitrˇn´ı zdroj hodin
Vybrany´ mikrokontrole´r obsahuje ICS modul, ktery´ vytva´rˇ´ı referencˇn´ı hodinovy´ signa´l
o frekvenci 16MHz. Mezi hodinovy´ signa´l bus clk, ktery´ je potrˇeba pro komunikaci, a re-
ferencˇn´ı hodinovy´ signa´l je postavena deˇlicˇka dveˇma. Proto je nejvysˇsˇ´ı mozˇna´ vy´sledna´
frekvence bus clk 8MHz.
3.5 SCI - Se´riove´ komunikacˇn´ı rozhran´ı
Toto rozhran´ı je vyuzˇito ke komunikaci s PC prˇes rozhran´ı RS232. Jedna´ se o asynchronn´ı
prˇenos, u ktere´ho na´m stacˇ´ı pro prˇenos dat pouze dva vodicˇe – Rx a Tx.
3.5.1 Registry pro SCI modul
Komunikacˇn´ı rozhran´ı SCI obsahuje osm 8-mi bitovy´ch registr˚u k nastaven´ı baud rate,







Tento pa´rovy´ registr (SCIBDH a SCIBDL) slouzˇ´ı jako prˇeddeˇlicˇka k nastaven´ı znakove´
rychlosti – Baud rate. Vy´sledna´ baud rate se vypocˇ´ıta´ podle vztahu: baudrate = BUSCLK16∗BR ,
kde: BUSCLK = hodinovy´ signa´l, BR = nastaven´ı registru SCIBD.
Registry SCIC1 a SCIC2
Tyto registry slouzˇ´ı k nastaven´ı vlastnost´ı SCI rozhran´ı, jako jsou pocˇet datovy´ch bit˚u,
parita, povolen´ı prˇ´ıjmu/vys´ıla´n´ı dat a dalˇs´ıch, ktere´ jsou detailneˇ popsa´ny v datasheetu [2].
Registr SCIS1
Registr urcˇeny´ pouze ke cˇten´ı. Jednotlive´ bity se nastavuj´ı na u´rovenˇ log. ”1“, pokud dojde
k urcˇite´ uda´losti. Na za´kladeˇ testova´n´ı teˇchto bit˚u lze pak na tyto uda´losti reagovat.
Registr SCID
Tento datovy´ registr ve skutecˇnosti obsahuje 2 samostatne´ registry. Jeden slouzˇ´ı pouze pro
cˇten´ı prˇijaty´ch dat a druhy´ k za´pisu dat pro odesla´n´ı.
3.5.2 Ra´mec
Takto se nazy´va´ cela´ soustava, obsahuj´ıc´ı start-bit, datove´ bity, prˇ´ıp. paritn´ı bit a stop-bit,
ve ktere´ se prˇena´sˇ´ı jedno datove´ slovo.
3.5.3 Rozhran´ı RS232
RS232 – nazy´vane´ take´ jako se´riovy´ port – je rozhran´ı pro komunikaci mezi dveˇma zarˇ´ızen´ımi.
V dnesˇn´ı dobeˇ je vsˇak na u´stupu a je postupneˇ nahrazova´no portem USB (Universal Serial
Bus).
Prˇi prˇenosu dat si zde vystacˇ´ıme pouze se dveˇma vodicˇi. Jsou to Tx – pro vys´ıla´n´ı a
Rx – pro prˇ´ıjem dat. Da´le je nutne´ propojen´ı signa´lovy´ch zemı´ obou zarˇ´ızen´ı. Zapojen´ı
konektoru je zna´zorneˇno na obra´zku 3.3 (obra´zek prˇevzat z [9]).
Obra´zek 3.3: Konektor RS232 (Cannon 9)
3.5.4 Prˇevodn´ık u´rovn´ı MAX3232
Protozˇe rozhran´ı RS232 pouzˇ´ıva´ napeˇt’ove´ u´rovneˇ ±12 V a mikrokonrole´r MC9S08QG8
pouze 3 V, je potrˇeba prˇevodn´ık napeˇtovy´ch u´rovn´ı, ktery´ tento proble´m vyrˇesˇ´ı. Integrovany´
obvod MAX3232 prˇeva´d´ı napeˇt’ovou u´roveˇnˇ z rozhran´ı RS232 na u´rovenˇ podle dodane´ho
napa´jec´ıho napeˇt´ı v rozmez´ı 3,0 – 5,5 V. Pro prˇevod opacˇny´m smeˇrem obsahuje IO tzv.
na´bojovou pumpu, ktera´ je tvorˇena 4-mi kondenza´tory.
Prˇesny´ popis a zapojen´ı uvedene´ho integrovane´ho obvodu lze naj´ıt v [3].
3.6 SPI - Synchronn´ı se´riove´ rozhran´ı
Synchronn´ı se´riove´ rozhran´ı SPI slouzˇ´ı k prˇipojen´ı periferi´ı. V jednom okamzˇiku mu˚zˇou
komunikovat vzˇdy pouze 2 komponenty. Prˇenos dat je plneˇ duplexn´ı (full-duplex), tzn.
prob´ıha´ za´rovenˇ obeˇma smeˇry. Kazˇde´ zarˇ´ızen´ı prˇipojene´ na toto rozhran´ı mus´ı by´t v jednom
ze dvou rezˇimu˚ – Master nebo Slave. V rezˇimu Master by vsˇak meˇlo by´t pouze jen jedno
z nich, ktere´ generuje hodinovy´ signa´l a vyb´ıra´ druhe´ zarˇ´ızen´ı v rezˇimu Slave ke komunikaci.
3.6.1 Vodicˇe ve SPI modulu
Tento modul obsahuje 4 vodicˇe – 2 pro prˇenos dat, 1 pro hodinovy´ signa´l a 1 pro vy´beˇr
zarˇ´ızen´ı ke komunikaci. U vsˇech je smeˇr komunikace za´visly´ na rezˇimu, ve ktere´m se pracuje.
Princip cˇinnosti je videˇt na obra´zku 3.4 (obra´zek prˇevzat z [9]).
3.6.1.1 Vodicˇe MISO, MOSI
Vodicˇe MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave In) slouzˇ´ı pro prˇenos dat.
Jak uzˇ na´zev napov´ıda´, MISO pos´ıla´ data od Slave zarˇ´ızen´ı do Master a MOSI smeˇrem od
Master do Slave.
3.6.1.2 Vodicˇ SPSCK
Tento vodicˇ sˇ´ıˇr´ı hodinovy´ signa´l, ktery´ je v rezˇimu Master nastaven jako vy´stupn´ı. Vsˇechna
zarˇ´ızen´ı typu Slave naopak tento signa´l prˇij´ımaj´ı a pin SPSCK je tedy u nich nastaven jako
vstupn´ı.
Vy´beˇr urcˇite´ frekvence se prova´d´ı spra´vny´m nastaven´ım hodnot registru mikrokontro-
le´ru. Nejvysˇsˇ´ı mozˇna´ dosazˇitelna´ frekvence je vsˇak polovina BUS CLK, tj. 4Mhz.
3.6.1.3 Vodicˇ !SS
Tento pin mu˚zˇe nastavovat pouze Master zarˇ´ızen´ı, ktere´ prˇiveden´ım u´rovneˇ log. ”0“ na
tento pin vyb´ıra´ pra´ve jedno zarˇ´ızen´ı typu Slave ke komunikaci.
Obra´zek 3.4: Komunikace prˇes SPI rozhran´ı
3.6.2 Registry pro SPI modul






Registry SPIC1 a SPIC2
Registry slouzˇ´ı k povolen´ı a nastaven´ı SPI rozhran´ı. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı bity SPIC1 jsou 6, 4 a
1, ktery´mi se aktivuje SPI, vybere Master nebo Slave mo´d a posledn´ım se aktivuje vybrane´
Slave zarˇ´ızen´ı. Druhy´ z registr˚u vyuzˇ´ıva´ pouze 4 bity, ale pro u´cˇely cˇtecˇky pameˇt’ovy´ch
karet uzˇ nejsou tak d˚ulezˇite´.
Detailneˇjˇs´ı popis lze naj´ıt v datasheetu [2]
Registr SPIBR
SPIBR registr slouzˇ´ı k nastaven´ı rychlosti komunikace rozhran´ı SPI. Ru˚zny´mi hodnotami
lze nastavit deˇlicˇku a prˇeddeˇlicˇku, ktere´ se t´ımto registrem nastavuj´ı a urcˇuj´ı tak vy´slednou
rychlost.
Registry SPIS a SPID
Cˇten´ı a za´pis do datove´ho registru SPID je podmı´neˇno stavovy´m registrem SPIS, ktery´
je pouze pro cˇten´ı. V tomto registru se nastavuj´ı prˇ´ıznaky po dokoncˇen´ı prˇenosu dat a azˇ
tehdy lze do datove´ho registru zapisovat/cˇ´ıst.
Kapitola 4
Na´vrh a implementace
Tato kapitola popisuje navrzˇene´ sche´ma cˇtecˇky a na´vrh desky plosˇny´ch spoj˚u (DPS), ktera´
byla vytva´rˇena v programu Eagle verze 4.16r2. Tento program je volneˇ ke stazˇen´ı naprˇ.
z [7]. Da´le kapitola obsahuje vy´voj firmwaru mikrokonrole´ru a j´ım ovla´dany´ch periferi´ı.
4.1 Na´vrh hardwaru
4.1.1 Sche´ma
Na obra´zku 4.1 je zna´zorneˇno navrzˇene´ sche´ma cˇtecˇky pameˇt’ovy´ch karet, ktere´ bylo po
vytvorˇen´ı DPS odzkousˇeno a je funkcˇn´ı. Prˇi na´vrhu jsem vycha´zel z doporucˇeny´ch zapojen´ı
jednotlivy´ch soucˇa´stek, ktere´ jsou uvedeny v datasheetech [5, 2, 3].
4.1.2 Popis soucˇa´stek
Soucˇa´stka R1 R2 – R4 R5 – R8 C1 – C5 C6 C7 D1
Hodnota 330Ω 47kΩ 30Ω 0, 1µF 10µF 0, 1µF LED dioda




SD socket patice na SD kartu
K1 – ARK500 svorkovnice pro 3 vodicˇe
J1 – K375 napa´jec´ı konektor
Tabulka 4.2: Popis ostatn´ıch soucˇa´stek
Rezistor R1 zde ma´ funkci ochranne´ho prvku LED diody, aby nedosˇlo k jej´ımu spa´len´ı
z d˚uvodu vysoke´ho proudu. Dalˇs´ı rezistory R2 – R4 slouzˇ´ı k odstraneˇn´ı sˇpicˇek napa´jec´ıho
napeˇt´ı na vodicˇ´ıch SD karty a R5 – R8 jsou zde z d˚uvodu lepsˇ´ıch prˇenosovy´ch podmı´nek.
Cˇtverˇice kondenza´tor˚u C1 – C4 tvorˇ´ı tzv. na´bojovou pumpu, ktera´ je vyuzˇita prˇi prˇevodu
z napeˇt’ove´ u´rovneˇ 3 V na u´roveˇnˇ rozhran´ı RS232. Ostatn´ı kondenza´tory zde pln´ı ochrannou
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Obra´zek 4.1: Kompletn´ı sche´ma cˇtecˇky
funkci napa´jen´ı integrovany´ch obvod˚u. LED dioda cˇervene´ barvy je na DPS umı´steˇna pouze
z vlastn´ıho d˚uvodu prˇi ladeˇn´ı firmwaru. V konecˇne´m d˚usledku mu˚zˇe slouzˇit naprˇ. jako
informacˇn´ı prvek, ktery´ bude signalizovat jestli cˇtecˇka pracuje nebo je v pohotovostn´ım
rezˇimu.
4.1.3 DPS
Desku plosˇny´ch spoj˚u a rozlozˇen´ı soucˇa´stek na n´ı lze naj´ıt v prˇ´ıloze B.
4.2 Firmware
Pro vy´voj firmwaru jsem pouzˇil software prˇ´ımo od vy´robce mikrokontrole´ru, firmy Freescale,
CodeWarrior v5.1. Tento software poskytuje velke´ mozˇnosti nejen prˇi programova´n´ı, ale i
prˇi ladeˇn´ı a nahra´n´ı FW prˇ´ımo do chipu. Lze jej bezplatneˇ sta´hnout po zaregistrova´n´ı ze
stra´nek vy´robce [1].
Firmware je obsazˇen pouze v jednom souboru Reader.c.
4.2.1 Popis FW
Soubor Reader.c obsahuje neˇkolik funkc´ı pro nastaven´ı mikrokontrole´ru, komunikaci s kar-
tou a PC. Hlavn´ı cˇa´st funkce Main tvorˇ´ı nekonecˇna´ smycˇka pro komunikaci s uzˇivatelem,
ktery´ si mu˚zˇe vyb´ırat jednu ze dvou mozˇnost´ı menu:
• Za´pis na SD kartu
• Cˇten´ı z SD karty
Jako prvn´ı mus´ı FW prove´st spra´vne´ nastaven´ı rozhran´ı SCI, SPI a ICS mikrokontrole´ru.
Toto zajiˇstuj´ı funkce void InitSCI(void); void InitSPI(void); void SetICS(void);
spra´vny´m nastaven´ım registr˚u. Detailneˇjˇs´ı popis byl uveden v kapitole 3.6.2
Pro rozhran´ı SCI je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı nastaven´ı prˇenosove´ rychosti baud rate. To se provede
za´pisem hodnoty 0x32 do registru SCIBD. Vy´sledna´ rychlost tedy bude 9600 baud˚u. Da´le
nastaven´ım registru SCIC1 na hodnotu 0x00 nastav´ıme parametry prˇenosu na 8 datovy´ch
bit˚u bez kontroly parity a registru SCIC2 na hodnotu 0x2C povol´ıme rozhran´ı SCI. Toto
nastaven´ı jsem si sa´m zvolil. V prˇ´ıpadeˇ jine´ konfigurace by bylo nastaven´ı registr˚u odliˇsne´.
Dalˇs´ı funkce, InitSPI, provede povolen´ı rozhran´ı SPI, nastaven´ı mo´du na master, vy´beˇr
polarity a hrany hodinove´ho signa´lu a nastaven´ı baud rate rychlosti tohoto rozhran´ı. Pro-
vede se tak nastaven´ım registr˚u SPIC1, SPIC2, SPIBR.
Funkce InitSPI
void InitSPI(void){
SPIC1 = 0x50; /* nastavenı´ registru SPIC1 */
SPIC2 = 0x10; /* nastavenı´ registru SPIC2 */
SPIBR = 0x04; /* nastavenı´ registru SPIBR */
}
Pokud se nepouzˇ´ıva´ extern´ı krystal pro rˇ´ızen´ı referencˇn´ıho hodinove´ho signa´lu, pouzˇije se
modul ICS, ktery´ nastaven´ım registr˚u ICSC1=0x06; ICSC2=0x00; ICSSC=0x01; ICSTRM=0xA1;
povol´ı a nastav´ı referencˇn´ı signa´l na hodnotu 16 MHz. Toto prova´d´ı funkce void SetICS(void).
Po proveden´ı teˇchto nastaven´ı mu˚zˇe zacˇ´ıt komunikace mikrokontrole´ru s periferiemi.
Jako dalˇs´ı mus´ıme prove´st inicializaci pameˇt’ove´ karty. Prˇesny´ postup je popsa´n v kapi-
tole 2.1.5.4. Funkce void InitCard(void); tento postup prˇesneˇ kop´ıruje a nav´ıc nastav´ı
de´lku bloku na 512B zasla´n´ım prˇ´ıkazu CMD16 s parametrem 512. Po celou dobu inici-
alizace karty je sn´ızˇena frekvence hodinove´ho signa´lu na 250kHz z d˚uvodu kompatibility
s pameˇt’ovy´mi kartami MMC.




char temp; /* pomocna´ promeˇnna´ */
while(!SPIS_SPTEF){} /* cˇeka´nı´, pokud se neˇco odesı´la´ */
SPID = s; /* odesla´nı´ bajtu */
while (!SPIS_SPRF){} /* cˇeka´nı´ na dokoncˇenı´ prˇenosu */
temp = SPID; /* prˇecˇtenı´ prˇijate´ho bajtu */
}
Funkce recByte() je obdobna´. Pro prˇijet´ı pozˇadovane´ho bytu se odes´ıla´ tzv. ”dummy
byte“ s jakoukoli hodnotou.
Dalˇs´ı funkce pro pra´ci s kartou jsou void writeSD(void) a void readSD(void).
Funkce writeSD() jako prvn´ı ulozˇ´ı rˇeteˇzec zadany´ uzˇivatelem do pole typu char velikosti
256 byt˚u. Da´le funkce posˇle prˇ´ıkaz CMD24 pro za´pis na kartu, ktery´ na´sleduje blok dat
s rˇeteˇzcem.
Funkce pro cˇten´ı, readSD(), pos´ıla´ prˇ´ıkaz CMD17 pro cˇten´ı jednoho bloku dat. Karta
na tento prˇ´ıkaz odpov´ıda´ zasla´n´ım posloupnosti 512 byt˚u s ulozˇeny´mi daty. Protozˇe uzˇivatel
mohl ulozˇit maxima´lneˇ 256 byt˚u, jendotlive´ byty se ukla´da´j´ı do pole pouze po ukoncˇovac´ı
znak rˇeteˇzce \0. Ostatn´ı prˇijate´ byty se ”zahazuj´ı“. Nakonec se rˇeteˇzec vyp´ıˇse pomoc´ı funkce
SendMsg(char msg[]) uzˇivateli na obrazovku.
Cˇa´st ko´du pro ukla´da´n´ı rˇeteˇzce z karty:
for(x=0;x<512;x++){ /* prˇijı´ma´ se 512B */
if((x < 256) && (response != ’\0’)){ /* pokud je volno v pameˇti a
nenı´ konec */
response = recByte(); /* ulozˇenı´ bytu do pomocne´ promeˇnne´ */
buffer[x]=response; /* skla´da´nı´ rˇeteˇzce */
}else
recByte(); /* zahozenı´ nepotrˇebny´ch bytu˚ */
}
Pro interakci s uzˇivatelem obsahuje firmware funkce char RecChar(void), void
SendChar(char s) a void SendMsg(char msg[]), ktere´ umı´ prˇijmout zadany´ znak z kla´-




if (SCIS1_RDRF) /* testova´nı´ prˇı´znaku cˇtenı´ */
rec_char = SCID; /* cˇtenı´m datove´ho registru vymazˇu prˇı´znak */
SCIC2_RE = 1; /* povolenı´ prˇı´jmu dat */
while(!SCIS1_RDRF){}; /* dokud nenastaven prˇı´znak pro cˇtenı´, cˇeka´m */
rec_char = SCID; /* prˇecˇtu prˇijaty´ byte */
SendChar(rec_char); /* vra´cenı´ znaku, aby uzˇivatel veˇdeˇl co zadal */
return SCID; /* vra´cenı´ obsahu datove´ho registru */
}
Nekonecˇna´ smycˇka firmwaru, kterou vykona´va´ na´sledujic´ı ko´d programu, je na´zorneˇ
zobrazena na obra´zku 4.2.
for(;;) {
menu(); /* vy´pis menu */
switch (RecChar()) {
case 0x31 : writeSD(); break; /* volba 1, vola´nı´ fce writeSD() */
case 0x32 : readSD(); break; /* volba 2, vola´nı´ fce readSD()*/
default: SendMsg("\nNeplatna volba\r\n"); /* sˇpatneˇ zadana´ volba */
}
}
Obra´zek 4.2: Vy´vojovy´ diagram funkce firmwaru
4.2.2 Programova´n´ı mikrokontrole´ru
K programova´n´ı mikrokontrole´r˚u rodiny HCS08 je potrˇeba programa´tor USB HCS08 Multi-
link. Toto zarˇ´ızen´ı komunikuje na straneˇ PC prˇes rozhran´ı USB a na straneˇ mikrokontrole´ru
prˇes 6-ti pinovy´ konektor BDM (Background Debug Mode) 4.3.
K propojen´ı programa´toru a mikrokontrole´ru stacˇ´ı pouze 4 piny, a to !reset, BKGD a
napa´jen´ı (Vdd, Vss). Zbyle´ 2 piny konektoru programa´toru jsou nevyuzˇite´.
Z d˚uvodu zjednodusˇen´ı na´vrhu desky plosˇny´ch spoj˚u a neumı´steˇn´ı konektoru BDM na
n´ı, jsem mikrokontrole´r programoval prˇes kontaktn´ı nepa´jive´ pole. Toto rˇesˇen´ı se ovsˇem
neosveˇdcˇilo, protozˇe neusta´le´ ”prˇehazova´n´ı“ mikrokontrole´ru je zdlouhave´ a cˇasem dosˇlo
k ohnut´ı jeho pin˚u.
Obra´zek 4.3: 6-ti pinovy´ konektor BDM
Kapitola 5
Testova´n´ı
Testova´n´ı cˇtecˇky pameˇt’ovy´ch karet jsem prova´deˇl v programu HyperTermina´l, ktery´ je stan-
dardneˇ obsazˇen v operacˇn´ıch syste´mech Windows a umozˇnˇuje komunikovat se zarˇ´ızen´ımi
prˇes se´riovy´ port.
Pro spra´vnou komunikaci programu se cˇtecˇkou je potrˇeba tento program spra´vneˇ na-
konfigurovat podle nastavene´ho prˇenosu rozhran´ı SCI mikrokontrole´ru. Proto je potrˇeba
v HyperTermina´lu nastavit:
• Prˇipojen´ı pomoc´ı portu COM
• Prˇenosovou rychlost 9600 bit˚u za sekundu
• 8 datovy´ch bit˚u
• Zˇa´dna´ parita
• 1 stop-bit
• Zˇa´dne´ rˇ´ızen´ı toku
Po spra´vne´ konfiguraci a prˇipojen´ı napa´jen´ı se v okneˇ HyperTermina´lu zobraz´ı za´kladn´ı
u´daje o cˇtecˇce jako jsou verze FW, autor a pote´ se vyp´ıˇse menu s nab´ızeny´mi mozˇnostmi –
cˇten´ı a za´pis na kartu SD.
Prˇi volbeˇ ”za´pis na kartu SD“ se uzˇivateli zobraz´ı vy´zva k zada´n´ı textu k ulozˇen´ı na
pameˇt’ovou kartu. Pote´ program ukla´da´ zadane´ znaky z kla´vesnice azˇ do maxima´ln´ı de´lky
255 znak˚u. Dalˇs´ı zadane´ znaky se zahazuj´ı a na dalˇs´ı pr˚ubeˇh nemaj´ı zˇa´dny´ vliv. Ukoncˇen´ı
zada´va´n´ı a ulozˇen´ı na SD kartu se provede azˇ po zma´cˇknut´ı kla´vesy Esc (Escape). Za´pis se
prova´d´ı na mnou na´hodneˇ zvolenou adresu v pameˇt’ove´m prostoru SD karty. Pote´ se opeˇt
do okna hypertermina´lu vyp´ıˇse menu s nab´ıdkou.
Pokud si uzˇivatel vybere volbu ”cˇten´ı z karty SD“, na obrazovku se vyp´ıˇse text prˇecˇteny´
z pameˇt’ove´ karty. I po te´to operaci se opeˇt vyp´ıˇse menu pro uzˇivatele.
Prˇi zada´n´ı sˇpatne´ volby, cozˇ jsou vsˇechny znaky kromeˇ ”1“ a ”2“, se zobraz´ı varovna´
hla´sˇka, ktera´ upozorn´ı na sˇpatneˇ zadanou volbu.
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Beˇhem vy´voje firmwaru jsem pro snazsˇ´ı ladeˇn´ı pouzˇ´ıval lad´ıc´ı vy´pisy do okna hyper-
termina´lu a cˇervenou LED diodu. Verze firmwaru, ktery´ obsahuje vesˇkere´ lad´ıc´ı vy´pisy, je
soucˇa´st´ı prˇilozˇene´ho CD.
Obra´zky z testova´n´ı v HyperTermina´lu lze naj´ıt v prˇ´ıloze D.
Kapitola 6
Za´veˇr
Cˇtecˇky pameˇt’ovy´ch karet jsou v dnesˇn´ı dobeˇ nepostradatelnou soucˇa´st´ı. Jejich vy´roba vsˇak
nen´ı zrovna jednoducha´, protozˇe hardware, ktery´ zajiˇst’uje prˇenos dat, se mus´ı prˇizp˚usobit
pameˇt’ove´ karteˇ, ktera´ ma´ sv˚uj komunikacˇn´ı protokol. Dodrzˇova´n´ı tohoto protokolu je
nutne´, protozˇe i sebemensˇ´ı chyba, jak jsem se prˇi programova´n´ı neˇkolikra´t prˇesveˇdcˇil, mu˚zˇe
zp˚usobit nefunkcˇnost cele´ho zarˇ´ızen´ı.
V te´to bakala´rˇske´ pra´ci jsem se zameˇrˇil na pameˇt’ove´ karty SecureDigital, zkra´ceneˇ SD.
Dı´ky mozˇnosti komunikace teˇchto karet protokolem SPI, byl cely´ na´vrh zarˇ´ızen´ı prˇizp˚usoben
mikrokontrole´ru firmy Freescale – MC9S08QG8 – ktery´ jako jeden z ma´la lze sehnat v pou-
zdrˇe PDIP a soucˇasneˇ obsahuje komunikacˇn´ı rozhran´ı SPI a SCI.
Prˇi vy´voji firmwaru nastaly nejveˇtsˇ´ı proble´my prˇi prova´deˇn´ı inicializace karty. Jak uzˇ
bylo rˇecˇeno, zas´ıla´n´ı prˇ´ıkaz˚u a odpoveˇd´ı ma´ prˇesneˇ dany´ cˇasovy´ diagram, podle ktere´ho se
mus´ı firmware rˇ´ıdit. Dalˇs´ı obt´ızˇe nastaly prˇi nastavova´n´ı rozhran´ı SCI pro komunikaci s PC,
kdy bylo potrˇeba nastavit rychlost prˇenosu na 9600 baud˚u (bit˚u za sekundu), prˇi pouzˇit´ı
vnitrˇn´ıho oscila´toru hodinove´ho signa´lu. Tento proble´m byl jizˇ vyrˇesˇen na stra´nka´ch firmy
Freescale [8] v diskuz´ıch, do ktery´ch se zapojilo neˇkolik uzˇivatel˚u.
Jako mozˇne´ rozsˇ´ıˇren´ı te´to cˇtecˇky by mohlo by´t prˇepracova´n´ı firmwaru, ktery´ by umozˇnil
ukla´dat veˇtsˇ´ı objemy dat, protozˇe aktua´ln´ı verze je omezena pameˇt´ı vybrane´ho mikrokon-
trole´ru. To by mohlo by´t rˇesˇeno tak, zˇe prˇecˇteny´ byte z kla´vesnice by se ihned pos´ılal jako
soucˇa´st datove´ho bloku prˇ´ımo do pameˇt’ove´ karty.
Dalˇs´ı mozˇna´ rozsˇ´ıˇren´ı by mohla by´t podpora za´pisu a cˇten´ı soubor˚u nebo podpora v´ıce
druh˚u pameˇt’ovy´ch karet. Tato cˇtecˇka byla testova´na pouze s kartami SD, avsˇak meˇla by
by´t kompatibiln´ı i s kartami MMC, ktere´ pouzˇ´ıvaj´ı te´meˇrˇ shodny´ protokol. Tato skutecˇnost
vsˇak nebyla prakticky oveˇrˇena. Obeˇ tato mozˇna´ rozsˇ´ıˇren´ı nejsou jednoducha´ a vyzˇadovaly
by pouzˇit´ı jine´ho mikrokontrole´ru a t´ım i novy´ na´vrh desky plosˇny´ch spoj˚u. V prˇ´ıpadeˇ
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Prˇ´ıloha A - Obsah CD
Na prˇilozˇene´m CD se nacha´z´ı tyto soubory a adresa´rˇe:
• Adresa´rˇ Schema - obsahuj´ıc´ı sche´ma a desku plosˇny´ch spoj˚u vytvorˇenou v programu
Eagle v4.16r2
• Adresa´rˇ Firmware - obsahuj´ıc´ı projekty z CodeWarrioru 5.1 se 2-ma verzemi firmwaru
• Adresa´rˇ Doc - obsahuj´ıc´ı datasheety mikrokontrole´ru a pameˇt’ovy´ch karet
• Adresa´rˇ Thesis - obsahuj´ıc´ı zdrojove´ ko´dy technicke´ zpra´vy v LATEXu
• Adresa´rˇ Foto - obsahuj´ıc´ı fotografie v plne´m rozliˇsen´ı
• Soubor Thesis.pdf - technicka´ zpra´va ve forma´tu pdf
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Prˇ´ıloha B - DPS
Obra´zek 1: Rozmı´steˇn´ı soucˇa´stek na DPS
Obra´zek 2: Spoje
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Prˇ´ıloha C - Fotodokumentace
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Prˇ´ıloha D - Pra´ce v
hypertermina´lu
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